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近年、理科離れが進行していると言われる 。 中でも、高校生の物理に対する不人気は深刻な問題と
なっており、日本の科学技術の将来が危ぶまれている 。 この現状を打開する 1 つの方法としては、目
で見て美しく、子供たちの興味・関心を引きつけるような物理現象を積極的に教材として取り入れる
ことが大切で、あると考える 。 我々はこのような観点から、これまでは虹を題材とした学習プログラム
を開発したが、今回は雪をテーマにする物理教育を提案する 。
現在、学校教育の現場では、新教育課程への移行に伴い総合学習のテーマが模索されているが、雪
は北陸地方の特色の l つであり、総合学習の格好のテーマになり得ると考えられる 。 しかしこれまで
雪の顕微鏡観察は、雪洞を作り、 -150Cの室温下で行うことが必要であるとされており、その条件を
満たす北海道地方においてのみ行われてきた。 冬季の気温の比較的高い北陸地方では、雪は降るもの
の、顕微鏡観察は行われることがなかった。
ところが最近、局所冷却法によって、北陸地方でも雪の顕微鏡観察が可能であることが報告された。
これはドライアイスを用いるという比較的簡単な方法である 。 しかしドライアイスは都市部では簡単
に購入できるが、山間部では入手するのが困難で、ある 。 また、クラスの全員分を購入すると費用がか
かる上、長時間保存することはできない。 さらに子どもが扱うには凍傷になる危険性があることも問
題である 。
そこで我々は、氷に塩を寒剤として加え低温を作り、比較的簡単に雪の顕微鏡観察を可能にする方
法を見出した。 ドライアイスの温度は-77"C と非常に低温なので、雪を冷凍保存するに必要な -150C
の温度を容易に得ることができる 。 しかし氷と塩を用いる方法の場合は -200C程度の温度しか得られ
ないので、結晶を冷凍保存するためには断熱性の良い容器を用いたり、結晶と冷却剤の間の熱伝導性
を良くしたりするなどの工夫が必要となる 。
今回、我々の身の回りのありふれた教材を使って装置を作り、実際の教育現場で使用し、良い結果
を得ることができた。 また、この方法は、人工雪の生成にも利用できることがわかった。
2 .雪の採集及び顕微鏡観察
本装置は、小学校高学年の授業に使用できることを目標とし、身の回りにあるありふれたもので、
しかも安価なものを材料として用い、さらに小学生でも比較的短時間で簡単に作成できることを考慮
し考案したものである 。
その装置の概要を図 I に示す。 断熱性の良いスチロール容器 (カップラーメンのミニサイズの容器、
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写真 1 採集友ぴ観察装置
265cc) を用いる。容器の内側に小さなビニール
の袋 (350rnmx 250rnm) を敷き、その中に細かく砕
いた氷に塩を 7 : 3 の重量比で混ぜたもの(以下
ブラインと表記する)約150 g を入れる。そこに
飽和食塩水約30g を入れる。その上に、雪を捕獲
して観察するための保持台となる青色工作用紙を
のせる。この上に、透明樹脂フィルムを置いて蓋
とする。これは書類を保管するために使う透明な
クリアホルダー(厚さ 0.25rnm) を適当な大きさ
(l20rnm X 120rnm) に切ったものである 。 5 分程度
写真 2 小学校で使われる顕微鏡
脂フィルム
青色工作用紙
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輪ゴム
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図 1 採集及び観察装置
待つと、雪の冷凍保存に必要な 15 0C まで下がるので、その後装置を外に持ち出し降ってくる雪を捕
獲して、再び透明樹脂フィルムで蓋をする(写真 1 )。そして装置を屋内へ持ち込み、顕微鏡下で観察
する(写真 2 )。
カップラーメンに使われるスチロール容器は、一般には高温保持のために使われているが、今回の
ように、外部からの熱の流入を防ぐにも非常に効果的である。この断熱性を調べるために、ほぼ同じ
容積のビーカーにブラインを入れて比較実a験を行ったところ、 13.2 0Cの室温下では、ビーカーの方は
-21 0Cの温度を約50分間保持するのに対して、 スチロール容器の場合はその 2 倍の約100分間も保持
できた。スチロール容器を用いたことで低温を長時間保持できることだけでなく、内部の温度が-20
℃という低温でも容器の外側は 5 0C程度までしか下がらず、子供たちが素手で、持っても全く心配がな
い。もちろん通常の大きさのカップラーメン容器も使用できるが、今回あえてミニサイズを使用した
理由は、氷と塩が比較的少量ですみ、また小学生が片手で持てて扱いやすい大きさであるからである。
氷は製氷器でイ乍った氷、または市販のロックアイスを布の袋の中に入れ、金槌で平均粒径 2~3rnm
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図 2 (a) 氷を砕いた場合と砕かない場合の比較
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図 2 (b) 氷を砕いた場合と砕かない場合の比較
(紙表面の温度)
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程度に砕いて用いる。こうすることによってよ
り低温が得られ、また紙との接触が良くなり熱
伝導性を高めることができる。図 2 は、氷を砕
いた場合と砕かない場合の温度の時間変化を比
較したもので、曲線 A は砕いた場合、曲線 B
は砕かない場合である。 (a) は容器の内部の温
度の場合であり、 (b) は青色工作用紙の表面の
温度の場合である。容器内部の温度測定には、
サーミスターのデジタル温度計(SATO PC-35∞) 
を用い、工作用紙表面の温度測定には、放射温
度計 (OPTEX T凹RMO-HUNTER， model肝3S)
を用いた。氷は製氷器で作ったもの (25rnmX25 
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図 3 飽和食塩水がある場合とない場合の比較
(紙表面の温度)
凹 X25凹)を用いた。 容器内部においては、砕かない場合は最低到達温度は - lTCであるが、砕いた
場合は -21 0C まで下がる。これは砕くことによって塩との接触面積が大きくなるためである。 (b) の
工作用紙表面の温度においても、砕いた方がより低温を得られることがわかる。ただしこの実験にお
いては飽和食塩水を入れていない。
前述したように、雪の結晶観察のためには 150Cの低温が必要で、ある。これより温度が高いと結晶
の昇華が早まり観察中に雪は消失してしまう 。 今回の方法は氷を砕くことに加え、最初から飽和食塩
水を入れるということが重要なポイントとなっている。
図 3 は、飽和食塩水を加えた場合と、加えない場合について青色工作用紙表面の温度の時間変化を
示したものである。飽和食塩水を加えた曲線 A は実験開始からわずか 4 分で 150C まで、下がってお
り、この状態を約50分間持続できる 。 一方曲線 B で示す飽和食塩水を入れない場合は、最初の約50
分間は -70C~-90C ぐらいまでしか下がらない。 約50分後に温度が急激に下がるが、これは時間と
ともに氷が融けるとブラインと青色工作用紙との接触が良くなるためである 。 しかしその低温は長く
は続かない。このことに注目し今回最初から食塩水を加え接触を良くし、即座に 15tの低温を得る
ことができた。この -150C を持続している 50分間という時間は、子ども達が雪を採集して観察するの
に十分な時間である 。
先に述べたように、スチロール容器の内側にピ、ニール袋を敷いている 。 これは長時間の顕微鏡観察
を可能にするための重要なポイントである 。 この装置は主に小学生を対象に考えており、 一般の小学
校には単レンズ式の顕微鏡(写真 2 )が配備されているので、これの倍率10倍のものを今回の観察に
用いることにした。 この場合、レンズと雪との間隔は約25rnmである。時間とともに氷が融け、氷の上
面が下がるので、結晶をのせる青色工作用紙も下がっていく 。 この顕微鏡のレンズは上下方向の調整
が多少できるが、ある程度まで下がると調整はできないので、容器の側面に出ているビニールを下方
向に引き、容器内の底を持ち上げ、青色工作用紙を作動距離内に収まるよう調整する 。 ビニールの位
置は輪ゴムで固定する 。
結晶をのせる台として青色工作用紙を用いたのは、コントラストがはっきりする上に、黒色を背景
にするときに比べ、結晶がはるかに美しく感じられるためである 。 これを顕微鏡写真に撮っても非常
に美 しい。 工作用紙の代わりに、 ドライアイスの方法と同様にフェルトを使用してみたが熱伝導が悪
く十分な低温を得ることはできなかった。
葦として透明樹脂フィルムを用いた。 このような低温装置の場合には、窓の表面に水滴が付着し曇
ることが観察の妨げになるということがしばしば経験されるが、この樹脂フィルムでは曇 りにくいこ
とがわかり、この安価で、薄い樹脂フィルムが非常に有効であることがわかっ た 。 これもまたこの装置
における重要なポイントの一つである 。
写真 3 の (a) (b) は、この雪の採集及び観察装置を用いて撮影した、雪の顕微鏡写真である 。 これは
福井県和泉村で撮影したものである 。 顕微鏡には先に述べたように、どこの小学校にでも置いてある
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単レンズ式(10倍)のものを用いた。このレン
ズの中心部のみを使用するように、黒い紙に直
径 5mm穴をあけてそれをレンズの上に置き、絞
りとする。そこに一眼レフのカメラ (f=70mm)
の先端がくるようにセットした。 カメラは無限
遠にピントが合うように合わせておく。照明に
は蛍光灯スタンドを使い、 ASA400のフィルム
で、シャッタースピード 1 / 8 秒で撮影した。
中谷博士の分類によ ると、 (a) は星状結晶、 (b)
は広幅六花と言われる。この北陸地方でもこの
ように十分美しい雪の顕微鏡写真が撮影できる。
牡丹雪の中にも形の整った雪の結晶が多いこと
がわかった。
良く知られているように 、 雪の形は気象条件
によって様々に変化する。このような点から、
気象と結晶形の関係を調べる目的においてもこ
の装置は適している 。 写真 4 は顕微鏡を用いず
に一眼レフカメラで直接接写して撮影したもの
である。この写真の横の長さは装置の25mmに相
当する 。 このような写真から雪の結晶形状の分
布を統計的に調べることができる 。
このような雪の顕微鏡観察は、小学校高学年
だけでなく中学生にとっても良い教材である。
中学校で一般に使われている顕微鏡は写真 5 に
示すような、対物レンズと接眼レンズを持つ顕
微鏡である。このようなタイプの顕微鏡は試料
を載せる台と対物レンズとの距離が短いので、
先ほど述べた採集装置をそのまま使うことはで
きない。 この場合、容器を切断して高さを調整
写真 4 自然雪接写撮影
写真 5 中学校で使われる顕微鏡
すればよい。写真 6 (a) (b ) は中学生用の顕微鏡を用いて撮影した雪の顕微鏡写真であり、接眼レンズ
×対物レンズの倍率は (a) は20倍、 (b) は40倍である。 (a) はつづみ型、 (b) は樹枝状である 。 この場合
も一眼レフカメラを接眼レンズに接近させて撮影した。撮影条件は F= 8 、シャッタースピードは l
/ 4 秒である。
3 .小学校での授業実践
この装置を実際に用いて、福井県勝山市立荒土小学校の 5 年生、 30名のクラスを対象に実践授業を
行った。 平成12年 2 月 10 日午前 9 時から 10時30分の間である 。 理科室が建物の 2 階にあったため理科
室を使用するのをあきらめ、す ぐに外に出られるよう l 階の比較的明るく広いランチルームを使い実
験を行った。天気予報を見て雪が降りそうな日を選んだが授業中は雪は降らなかった。しかし、気温
は低く夜中から朝方にかけて降ったと思われる雪の結晶はまだそれほど崩れていなかったので、それ
を拾って観察した。 観察に必要な道具はすべてこちらで用意した。
l 班 6 人のグループを作り、それぞれの班に市販のロックアイス 1 袋(l. lkg ) 、塩 (470g) 、飽和食
塩水 (200 g) 、その他準備や観察に必要な道具を与えた。以下、準備や観察の手順について述べる 。
氷を布の袋に入れて、袋の上から金槌でたたいて細かく砕き、砕いた氷と塩をポリバケツの中でよ
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く混ぜブラインを作る。各々がブラインをさじで
すくってスチロール容器に入れ、 2 節で述べた手
順で雪採集装置を完成させる。子ども達が準備し
ている様子を写真 7 に示す。青色工作用紙を容器
の中に置いてから 5 分程度待ち、紙が十分冷えた
ら装置を外へ持ち出す。雪をよく冷やしたピンセ
ットですくって装置に入れる。このときの外気温
は 5 0Cであったが、日陰の雪はまだ融けていなか
ったので、日陰の融けていない場所を選んで雪を
拾った(写真 8 )。また、この一連の作業の聞は
装置の蓋をなるべくしたままにし、雪を入れる瞬
間だけ外し、またすばやくかぶせるようにした。
雪を採集した装置は室内へ持ち込み、顕微鏡下で
雪を冷やしたつまようじでばらしながら観察した。
ピンセットやつまようじの冷却にはドライアイス
を用いた。 顕微鏡は荒土小学校で普段から使って
いる単レンズ式のものを用いた。各班に 2 台ずつ
配布した。顕微鏡が使えない聞はルーペ(約 6
倍)で観察した。顕微鏡は窓際に並べ、明るい場
所で観察できるように配慮した。また、装置内の
結晶が顕微鏡の作動距離内に入るように蒲鉾板を
装置の下に敷いた(写真 9 )。子ども達は普段か
らこの顕微鏡の扱いに慣れており、観察はスムー
ズにできた。きれいな結晶が見当たらない場合は、
筆で払いまた新しい結晶を採って観察する。比較
的きれいな結晶が見つかったときはワークシート
にスケッチさせ、さらに分類表の雪の形を参考に
して分類させた。実験終了後は多量の塩水が残る
が、乾燥させ回収し再利用するよう努めた。
実践授業終了後に子ども達に実験の感想につい
てのアンケートを行った。そのアンケート結果に
よると、児童のほとんどがこの授業は非常に楽し
かったと答えており、雪の結晶というテーマに興
味を持っていることが確認できた。アンケートの
写真 7 授業風景
写真 8 授業風景
中の感想には、 「結晶形の種類が多くて驚いた。」、 写真 9 授業風景
「自分でもやってみたい。j、「家族の人にも教え
たい。」などの意見が得られた。またアンケートの回答の中に、 「雪の結晶はお金のかかる顕微鏡でな
いと見られないと思っていたが、お金のかからない身近なものを使って簡単に見えたので驚いた。j と
いう感想も見られた。北川博正校長先生は冬季積雪の研究を行っており、子ども達に雪の話をしてお
られる。そのような影響もあって、子ども達の雪に対する関心が高いのかもしれない。今回の実践授
業で、行った、積もった雪の中からきれいな結晶を見つけるという作業は 5 年生にとっては少し難しか
ったようだ。降った雪を直接とらえることができたら、子ども達はもっと感動したであろう。
このような雪の結晶の観察をテーマとした実践授業は我々としても初めての試みであり、また限ら
れた条件の中での実験であったが、一応の成功を得たと評価できる。今後テレビカメラを用いての雪
の顕微鏡観察法を併用していけばさらに効果的な実践授業が行えるものと考える。
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4. 人工雪の生成
前節で述べた装置(図 1 )は、雪の観察のために考案されたものであるが、この装置を使つての実
験中、これは人工雪の生成にも利用できる装置であることに気づいた。すなわち、スチロール容器に
ブラインを入れ、その上に青色工作用紙を置き雪を採集せずにしばらく放置しておくと、その青色工
作用紙の上にピカピカと光るものが観察された。これを顕微鏡で観察してみると、 6 本の枝に分かれ
ており人工雪の結晶であることがわかった。このような結晶は工作用紙の各所で見られた(写真10) 。
この発見をきっかけとして、採集及び観察装置をより人工雪の生成に適したものへと改良した。図 4
でその装置の断面図を示す。この装置はカップラーメンのビッグサイズ (670cc) のものを高さ 57凹
に切断して作ったものである。採集及び観察装置では、ブラインの上に直接工作用紙を置いているた
め、時間とともに氷が融け工作用紙の高さが変動してしまうが、人工雪生成装置では低温を保ちつつ
高さを一定に維持するため、円柱の真鎗ブロックを図のように旋盤加工したものを容器の中心に置い
た。周りに氷と塩を混ぜ、たものを入れ、樹脂シャーレで蓋をした。気温が高いときは周囲からの熱輯
射を防ぐためにスチロールトレーを適当な形に切ったものをかぶせた。 しばらく置くと真鎗の温度が
180C程度になり安定するので、その後真鎗の上に青色工作用紙をのせる(写真11) 。この紙の表面温
度は -150C とほぼ一定温度を保つ。この装置を顕微鏡下に置いて観察していると(写真 5 )、雪の結晶
とはっきりわかる 6 本の枝を持つ小さな結晶が生成する。この実験で、は特に水蒸気の補給をしていな
いが、ブラインを入れているため、十分な水蒸気で、満たされているものと考えられる。写真12 (a) は、
真鍛の上に工作用紙を載せてから 3 分30秒後の人工結晶である。これは中谷の分類による星状結晶に
分類される。写真12 (b) は、 12分50秒後の結晶で、主枝からさらに小さな枝が伸び、羊歯状の特徴を
もっ結晶となっている 。 (b) の結晶で主枝の 6 本のうち 1 本が短いのは、紙に遮られ成長できなかっ
たためと考えられる。
これまで、北海道大学において、中谷宇吉郎らが人工雪を作ることを試み、世界で初めて人工雪の
生成に成功したことは良く知られていることである 。 装置は直径80mmの太いガラス管の真ん中に、直
径40mmのガラス管を置き、これを低温室の中に垂
直に立てる 。 ガラス管の下には水を入れたビーカ
ーを置く 。 この水は電流によって任意の温度に保
つことができるようになっている。ガラス管が二
重構造になっているため、内側を通る温かい水蒸
気は上昇し、外側を通る冷えた水蒸気は下降する。
この循環気流が結晶生成に良い条件を与え、上部
につるした繊維に雪の結晶が生成する仕組みにな
っている。中谷は、低温室の温度と水温をいろい
写真10 人工雪接写撮影
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樹脂シャーレ
青色工作用紙
スチロール
真鈴
フ'ライン
図 4 人工雪生成装置
写真11 人工雪生成装置
雪を教材とする浬科教育の提案
ろに変え水蒸気の供給を変えることに よ り 、 自然に見られるほとんどすべての形の雪の結晶を作 り得
た 。
中谷の人工雪作成装置は 、 雪の生成条件を知る上で 、 雪の研究分野において非常に有効である 。 し
かしこの装置は 、 低温室が必要であり 比較的大がかりな装置であるため、小中学校などの教育現場で
利用するのは困難である 。 この観点から見ると 、 我々が今回作成した人工雪生成装置は 、 ありふれた
材料で簡単に作る こと ができ 、 また小型で、扱いやすく教室内で使用できる とい う 利点をもってお り、
教育的価値の高いものであると考える 。 これまでこの装置を用いて、星状結晶、羊歯状結晶、扇形な
どの結晶を作ることに成功した。
写真 3 (a) 自然雪 星状 (X 10 ) 写真 3 (b) 自然雪広幅六花 (X 10 )
写真 6 (a) 自然雪 つづみ型 (X 20 ) 写真 6 (b) 自然雪樹枝状(X 40 )
写真12(a) 人工雪 (X 20 ) 写真 1 2(b) 人工雪 (X20 )
括弧内は顕微鏡の倍率
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5 .おわりに
これまでソト中高校を通じて、雪が教科書に登場することはほとんど無かった。雪は、物質の状態変
化、 気象、結晶などに関連して理科の非常に良い学習テーマであるにも拘わらず教科書に登場しなか
った。その大きな理由の一つに、降った雪がすぐに融けてしまい観察の対象になり得なかったことが
あげられる 。 今回の研究によ ってこの問題を解決することができた。 すなわち身の回りのありふれた
氷と塩を用い、 雪の顕微鏡観察ができることを示すことができた。 氷に塩を混ぜて低温を得る方法は
昔から良く知られていたにも拘わらず、これを用いて雪を凍結保存し、観察する方法が行われてこな
かったのは大変意外である。この実験では塩と砕いた氷を用いたが、氷の代わりに積雪中の粒の大き
い雪(ざらめ雪) を用いても同様の効果が得られ、準備に要する手間はかなり省ける 。
雪の結晶は単に形が美しいというだけでなく 、 2 っとして同 じ形のものがない。それ故子ども達は 、
一種の発見の喜びを体験できる 。 実験観察を通じて自然の美にふれることのできる教材として、これ
以上のものはたぶん無いであろう。この雪の結晶の観察が、今後学校現場に普及していく ことを期待
したい。
雪の結品と気象条件の関係をより詳しく知るためには、離れた場所の複数点で、同時刻に雪の結晶
の観察を行うことが必要である 。 こ のような研究はこれまでに行われたことはない。 今回我々が開発
した観察装置と、現在普及しつつあるインターネットを併用すれば、このような研究が可能になる 。
子ども達がデジタルカメラで雪の結晶の画像をとらえそれをインターネットで交換するといっ たよう
な学習は、総合学習の格好のテーマになるに違いない。
今回雪の観察法の実験を通じて 、 偶然にも新しい人工雪の生成法が見つかっ た 。 これによ っ て世界
中のいかなる場所でも人工雪が簡単にできるようになった。 南国の雪の降らない地方の子ども達に人
工雪を作り見せることができれば、その教育的意義は大きい。 今後このような南国の学校での実践授
業も行ってみたいと思う 。
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